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(g)  Procédé  de  synchronisation  radloélectrlque  de  stations  d'un  système  d'aide  à  l'atterrissage  de  type  MLS  par  une  station 
DME,  et  dispositifs  de  mise  en  oeuvre  d'un  tel  procédé. 

@  L'invention  a  pour  objet  un  procédé  de  synchronisation 
radioélectrique  de  station  S  MLS  par  la  station  DME  associée. 

Selon  ce  procédé,  l'une  des  stations  MLS  (azimut  par 
exemple)  est  choisi  comme  station  maître;  elle  transmet  la 
synchronisation  (Sya)  à  la  station  DME  (D)  qui,  implantée  à 
proximité,  envoie  radioélectriquement  cette  information  de 
synchronisation  (Syd)  à  un  récepteur  DME  (Ds)  implanté  à  côté 
de  la  station  MLS  esclave  (site  par  exemple).  L'information  de 
synchronisation  transmise  est  codée  sous  forme  d'une  

p l u r a - �  

lité  d'impulsions  successives,  dont  l'espacement  est  différent 
de  celui  des  impulsions  des  émissions  DME  classiques. 
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  L'invention  a  pour  objet  un  procédé  de  synchronisation 
radioélectrique  de  station  S  MLS  par  la  station  DME  associée. 

Selon  ce  procédé,  l'une  des  stations  MLS  (azimut  par 
exemple)  est  choisi  comme  station  maître;  elle  transmet  la 
synchronisation  (SYA)  à  la  station  DME  (D)  qui,  implantée  à 
proximité,  envoie  radioélectriquement  cette  information  de 
synchronisation  (SYD)  à  un  récepteur  DME  (DS)  implanté  à  côté 
de  la  station  MLS  esclave  (site  par  exemple).  L'information  de 
synchronisation  transmise  est  codée  sous  forme  d'une  plura- 
lité  d'impulsions  successives,  dont  l'espacement  est  différent 
de  celui  des  impulsions  des  émissions  DME  classiques. 



La  présente  invention  concerne  un  procédé  de  synchronisa t ion  

radioélectr ique  de  stations  d'un  système  d'aide  à  l 'a t terr issage  du 

type  MLS,  telles  que  les  stations  azimut  et  site,  par  une  station  de  

type  DME.  L'invention  a  également  pour  objet  des  dispositifs  de  

mise  en  oeuvre  de  ce  procédé.  - 

On  rappelle  qu'un  système  d'aide  à  l ' a t ter r issage  de  type  MLS 

(initiales  de  l'expression  anglo-saxonne  Microwave  Landing  System) 

permet  de  fournir  à  un  aéronef  différentes   informat ions  -   appe lées  

"fonctions" -   sur  sa  position,  notamment   l'angle  d'azimut  et  l 'angle 

de  site  dans  un  repère  lié  à  la  piste  d 'a t terr issage,   ainsi  que ,  
éventuel lement ,   d'autres  fonctions  annexes  telles  que  l ' a z imut  

arr ière   par  exemple,  et  un  certain  nombre  de  données,  les  unes  d i t e s  

"de  base"  et  les  autres  dites  "auxiliaires".  Ces  différentes   i n f o r m a -  

tions  sont  émises  par  le  système  MLS  en  a l ternance,   à  partir  du  sol, 

en  multiplexage  temporel  sur  une  même  fréquence,  voisine  de  

5  GHz,  selon  des  carac té r i s t iques   normalisées  par  l 'Organisation  de  

l'Aviation  Civile  Internationale  (OACI),  annexe  10,  paragraphe  3-11.  

Chacune  de  ces  informations  se  décompose  en  deux  pa r t i e s ,  
émises  success ivement  :  

-  un  préambule,  dont  le  rôle  principal  est  de  fournir  à  l ' aé ronef  

une  identification  de  l'émission  qui  va  suivre  immédia tement  ;   c e  
préambule  est  émis  par  une  antenne  dite  sectorielle,   c 'es t -à-dire   une 
antenne  à  diagramme  rayonnant  fixe  couvrant  l 'ensemble  de  la  zone,  
ou  secteur,  couverte  par  le  système  MLS.  Le  préambule  se  p r é s e n t e  

sous  la  forme  d'un  mot  binaire  émis  en  modulation  de  phase  
différent iel le   DPSK  (pour  Differential   Phase  Shift.  Keying  en 

anglais),  selon  les  normes  OACI ; 



-  l ' information  proprement  dite ;  dans  le  cas  d'une  in format ion  

angulaire,  elle  est  émise  à  l'aide  d'une  antenne  à  balayage  é l e c t r o -  

nique,  selon  le  principe  connu  du  faisceau  bat tant   à  r é f é r e n c e  

temporelle  (Time  Référence  Scanning  Beam,  TRSB,  en  anglais).  

La  figure  1  représente  une  disposition  fréquente  des  s t a t ions  

MLS  azimut  et  site  autour  d'une  piste  d ' a t t e r r i s sage .  

La  station  azimut  (AZ)  est  proche  de  l 'extrémité   de  la  p is te ,  

repérée  P  et  d'axe  ZZ.  Cette  station  émet  en  direction  de  la  piste  P,  

pe rmet tan t   ainsi  à  l 'aéronef  (Ay)  de  disposer  de  l ' in format ion  

angulaire  d'azimut  durant  tout  l 'a t terr issage,   et  cela  même  durant  l a  

phase  de  roulement  sur  la  p is te .  

La  station  site  (S)  émet  dans  la  même  direction  mais  elle  e s t  

par  contre  proche  du  seuil  d'entrée  de  la  piste  P,  permet tan t   à  

l 'aéronef  Ay  d'être  guidé  sur  une  t ra jectoi re   à  angle  de  site  c o n s t a n t  

durant  l 'a t terr issage,   et  d'être  amené  par  cette  t ra jectoire   en  e n t r é e  

de  pis te .  

De  ce  fait,  les  stations  azimut  et  site  sont  g é n é r a l e m e n t  

placées  l'une  par  rapport  à  l'autre  à  une  distance  de  plusieurs  
k i lomèt res .  

Un  système  MLS  peut  comporter   d'autres  stations  ( az imut  

arrière,  données),  non  représentées  sur  la  figure  1. 

En  outre,  un  système  d'aide  à  l 'a t terr issage  de  type  MLS 

comporte  en  principe  un  équipement  de  mesure  de  distance  appe lé  

DME  (pour  Distance  Measuring  Equipement  en  anglais),  imp lan té  

soit  dans  l'une  des  stations  MLS  azimut  ou  site,  soit  à  proximité  de  

l'une  d'elles.  A  titre  d'exemple,  on  a  représenté  sur  la  figure  1  une  

station  DME  repérée  D,  placée  à  proximité  de  la  station  azimut  AZ." 
La  station  D  fournit  en  permanence  à  l 'aéronef  AV  la  distance  qui  le 

sépare  de  la  station  D  (c 'est-à-dire  de  l 'extrémité  de  la  piste  P  dans 

le  cas  de  la  figure  1),  y  compris  dans  sa  phase  de  roulement  sur  la  

p is te .  

Le  fonct ionnement   d'un  système  DME  est  le  suivant :  l ' aé ronef  

(AV)  porte  un  interrogateur   DME  qui  interroge  la  station  au  sol  (D), 

appelée  transpondeur.  Le  message  d ' interrogation  est  constitué  pa r  



une  paire  d'impulsions  dont  l 'espacement  et  la  fréquence  po r t euse  

sont  définis  par  les  normes  OACI  et  connus  du  transpondeur.  Lorsque  

le  transpondeur  reçoit  et  reconnait   ces  impulsions,  il  émet  une 

réponse  à  destination  de  l 'aéronef.  La  réponse  est  également  une  

paire  d'impulsions,  d 'espacement   et  de  fréquence  porteuse  connus  de  

l ' interrogateur ,   émises  avec  un  retard  constant   et  connu,  le  t o u t  

étant  également   défini  par  les  normes  OACI.  Lorsque  l ' i n t e r roga t eu r  

de  l 'aéronef  reçoit  et  reconnait  ces  impulsions  de  réponse,  il  dédu i t  

la  distance  qui  le  sépare  de  la  station  DME  de  la  durée  du  t r a j e t  

al ler-retour  des  impulsions.  

La  station  DME  fonctionne,  selon  les  normes  OACI,  sur  une 

fréquence  (voisine  de  1  GHz)  complè tement   distincte  de  celle  des  

stations  MLS  (voisine  de  5  GHz).  Par  contre,  le  fonct ionnement   en 

temps  partagé  sur  une  même  fréquence  des  di f férentes   stations  MLS 

impose  l 'existence  d'une  liaison  de  synchronisation  en  temps  e n t r e  

ces  stations  MLS,  pour  assurer  le  non-recouvrement   des  émissions .  

En  général,  c'est  la  station  azimut  qui  joue  le  rôle  de  station  m a î t r e ,  

mais  cela  n'est  pas  obligatoire.  La  station  maître  doit  donc  envoyer  
des  signaux  de  synchronisation  vers  les  autres  stations  MLS,  d i t e s  

stations  esclaves,  pour  leur  permet t re   d 'émet t re   à  l 'instant  voulu. 

Cette  synchronisation  de  stations  MLS  entre  elles  peut  ê t r e  

réalisée  par  liaison  physique,  câble  électrique  ou  fibre  optique  pa r  
exemple.  Mais  elle  présente  alors  l ' inconvénient  d'être  onéreuse  en  
raison  des  travaux  de  génie  civil  qu'elle  entraîne,  notamment   la  

construction  de  t ranchées  sur  des  distances  pouvant  a t t e i n d r e  

plusieurs  k i lomèt res .  

L'invention  a  pour  objet  un  procédé  évitant   cet  inconvénient  

par  le  fait  qu'il  assure  la  synchronisation  rad ioé lec t r iquement .   Plus 

précisément ,   il  assure  la  synchronisation  d'au  moins  une  station  MLS 

(station  esclave)  par  la  station  DME  associée  à  une  autre  station  du 

système  MLS,  jouant  le  rôle  de  station  maître,  selon  le  procédé  tel  que 



défini  par  la  revendication  1. 

Elle  a  également  pour  objet  une  station  DME  et  un  r é c e p t e u r  

de  type  DME  pour  la  mise  en  oeuvre  de  ce  procédé,  tel  que  déf ini  

respect ivement   par  les  revendications  5  et  6. 

D'autres  objets,  part iculari tés   et  résultats  de  l'invention  r e s -  

sortiront  de  la  description  qui  suit,  illustrée  par  les  dessins  annexés  

qui  r ep ré sen t en t  :  

-  la  figure  1,  le  schéma  général  d ' implantation  et  d 'émission 

des  stations  MLS  et  DME ; 

-  la  figure  2,  le  schéma  général  d'une  station  MLS  é m e t t a n t  

une  fonction  angulai re  ;  

-  la  figure  3,  le  schéma  général  d'une  station  DME  ( t r ans -  

pondeur)  ;  

-  les  figures  4,  a  à  c,  des  modes  de  réalisation  de  la  s t a t i on  

DME  (transpondeur)  utilisée  dans  le  procédé  selon  l'invention,  et  des  

diagrammes  de  signaux  s'y  r appo r t an t  ;  

-  la  figure  5,  un  mode  de  réalisation  d'un  récepteur  de  t y p e  

DME  associé  à  une  station  MLS  esclave,  utilisé  dans  le  procédé  selon 

l ' invention.  

Sur  ces  différentes  figures,  les  mêmes  références  se  r appor -  
tent  aux  mêmes  é l émen t s .  

La  figure  1  représente  donc  l 'organisation  générale  du  s y s t è m e  

MLS-DME,  synchronisé  selon  l ' invention.  

Outre  les  éléments  déjà  décrits,  à  savoir  la  piste  P,  les  

stations  MLS  azimut  AZ  et  site  S  et  la  station  DME  ( t r a n s p o n d e u r )  

D,  le  système  selon  l'invention  comporte  en  outre  une  s t a t i on  

réceptr ice  DS  de  type  DME,  implantée  dans  la  station  esclave  (si te) 

ou  à  proximité  de  ce l le -c i .  



On  a  représenté  par  une  flèche  dD  l'émission  DME  classique  du 

transpondeur  D  vers  l 'aéronef  AV,  et  par  une  flèche  dA  l 'émission 

inverse .  

Selon  l'invention,  pour  synchroniser  une  ou  plusieurs  s t a t i ons  

MLS  esclaves  sur  une  station  MLS  maître,  la  station  DME  D  émet  en  

outre  une  information  de  synchronisation,  appelée  SYD,  à  l ' in ten t ion  

d'un  récepteur  de  type  DME,  noté  DS  et  situé  dans  chacune  des  

stations  MLS  esclaves  ou  à  proximité  de  celles-ci ;   dans  l 'exemple  de  

la  figure  1,  il  n'y  a  qu'une  station  esclave,  la  station  site  S,  et  c e t t e  
émission  est  représentée   par  une  flèche  dS.  Cet te   émission  de  

synchronisation  se  fait  sur  commande,   notée  SYA,  de  la  station  MLS 

maître  (la  station  azimut).  L a   station  DME  D  étant  placée  dans 

l'exemple  de  la  figure  1  à  proximité  de  la  station  azimut,  mais  non  à  

l ' intérieur  de  celle-ci,   il  doit  être  réalisé  une  liaison  entre  ces  deux 

stations,  par  câble  de  préférence.   A  l'autre  ex t rémi té   de  la  piste,  le  

récepteur  DME  DS  étant  placé  (toujours  dans  l 'exemple  de  la  f igure  

1)  à  proximité  de  la  station  site,  c 'es t-à-dire   à  une  distance  d e  

l'ordre  de  quelques  mètres,   la  liaison  nécessaire  entre  les  deux  

stations  se  fait  également   de  préférence  par  câble.  L'information  de  

synchronisation  reçue  par  le  récepteur  DME  DS  et  transmise  à  la  

station  MLS  S  est  notée  SYS' 
Il  est  à  noter  que  l'impulsion  de  synchronisation  doit  ê t r e  

émise  par  la  station  maître  un  temps  (T)  suffisant  avant  l ' i ns tan t  

d'émission  de  la  station  esclave,  le  temps  T  étant  défini  par  

T = T D + T C + T P , a v e c :  
-  TD:   temps  de  propagation  entre  les  stations  DME  (D)  et  MLS 

esclave  (S), 

- TC :  durée  de  l ' information  de sychronisation  codée ,  

-  Tp :  temps  de  protection  de  synchronisation,  pendant  lequel  

il  n'est  procédé  à  aucune  autre  émission  (de  l'ordre  de  ±10  us). 

Selon  une  variante  de  réalisation  de  l ' invention,  la  station  MLS 

esclave  (station  site)  t ransmet  en  outre   l 'état  E  de  f o n c t i o n n e m e n t  

ou  de  non  fonct ionnement   dans  lequel  elle  se  trouve  à  la  s t a t i o n  

maître  (station  azimut) ,   cet te   transmission  se  faisant  également   par  



l ' intermédiaire  de  la  station  DME  comme  représenté  par  les  f l èches  

en  pointillés  sur  la  figure  1 :  par  câble,  la  station  site  S  t ransmet   son 
état  E  à  la  station  DME  D S,  laquelle  t ransmet  cette  information  à  la  

station  DME  D  par  la  voie  radioélectr ique  (flèche  dE) ;  à  r é c e p t i o n  

de  cette  information  d'état,  la  station  DME  D  la  t ransmet  à  la  

station  azimut  AZ  par  câble  é g a l e m e n t .  

Afin  de  réaliser  ces  différentes  fonctions,  le  système  selon 

l'invention  utilise  donc  un  transpondeur  DME  (D)  de  type  c lass ique,  

auquel  on  rajoute  un  codeur  particulier  adapté  à  l'émission  de  

l ' information  de  synchronisation  SYD  et,  le  cas  échéant,   un  décodeu r  

particulier  pour  la  réception  de  l ' information  d'état  E,  et  au  moins 

une  station  supplémentaire  de  type  DME,  implantée  à  proximité  de  

la  ou  des  stations  MLS  esclaves,  comportant   principalement  un 

récepteur  et  un  décodeur  de  l ' information  de  synchronisation,  aux -  

quels  s 'ajoutent  de  préférence  une  horloge  locale  et  un  s y s t è m e  

d 'asservissement  de  cet te   horloge  sur  l'horloge  de  la  station  m a î t r e  

et,  le  cas  échéant,   un  ensemble  d'émission  de  l ' information  d'état  E 

de  la  station  esclave.  Avant  de  décrire  ces  différentes  stations  DME 

dans  leur  utilisation  à  la  synchronisation (figures  3  à  5),  on  décrit  c i -  

après  plus  en  détails  le  système  MLS. 

La  figure  2  est  un  schéma  de  l 'organisation  générale  c lass ique 

d'une  station  angle  d'un  système  MLS,  azimut  ou  site  par  exemple .  
Cette  station  comporte  essent ie l lement   un  émet teur   1,  deux  

an tennes  :   une  antenne  sectorielle  3  et  une  antenne  à  ba layage  

électronique  4,  et  des  circuits  de  commande  (2,  5). 

L 'émetteur   1  comporte  classiquement,   en  cascade  :  

-  un  générateur  de  fréquence,  consti tué  par  exemple  par  un 

synthétiseur  de  fréquence  fournissant  une  onde  voisine  de  5  GHz 

selon  la  norme  OACI  (on  rappelle  que,  selon  cette  norme,  une  

fréquence  parmi  200  fréquences  prédéfinies,  voisine  de  5  GHz,  e s t  
a f fec tée   à  chaque  station  MLS) ; 

-  un  modulateur  de  phase,  réalisant  une  modulation  de  phase  



DPSK  à  deux  états  (O,π)  permet tan t   d 'émet t re   le  préambule  et  les 

données  sur  commande  d'un  dispositif  logique  de  commande  5,  t e l  

qu'un  microprocesseur  ;  

-  un  dispositif  de  commande  marche /a r rê t ,   également  c o m -  
mandé  par  le  microprocesseur  5 ; 

-  un  émet teur   de  puissance,  réalisé  à  l'aide  de  tubes  ou  de  

transistors  selon  la  puissance  requise,  qui  est  classiquement  d e  

l'ordre  de  20W  et  donc  le  plus  souvent  réalisé  à  l'aide  de  t r ans i s to r s .  

L 'émet teur   1  fournit  un  signal,  par  l ' intermédiaire  d'un 

commuta teur   2,  soit  à  l 'antenne  sectorielle  3  pour  l'émission  du 

préambule  et  des  données,  de  base  ou  auxiliaires,  soit  à  l 'antenne  à  

balayage  4. 

Cet te   dernière  (4)  se  décompose,  c lassiquement,   en  un  diviseur  

(ou  répart i teur)   de  puissance,  divisant  la  puissance  reçue  du  c o m m u -  

tateur  2  en  N  afin  d 'alimenter  N  déphaseurs  numériques,  lesquels  

a l imentent   N  éléments  r ayonnan t s  ;   les  valeurs  des  déphasages  

introduits  par  les  déphaseurs  sont  commandées  par  un  circuit  logique 

de  balayage,  afin  de  réaliser  un  balayage  électronique  à  p a r t i r  
d 'éléments  rayonnants  s t a t iques .  

L'ensemble  de  la  station  est  donc  commandée  par  le  m ic rop ro -  

cesseur  5  et  sa  mémoire,  connecté  à  l 'émetteur  1,  au  commuta teur   2 

et  à  l 'antenne  à  balayage  4,  par  l ' intermédiaire  de  son  circuit  logique 

de  balayage,  le  microprocesseur  5  fournissant  au  circuit  logique  d e  

balayage  l 'instant  de  départ  du  balayage  pour  les  fonctions  angle.  En 

outre,  dans  le  cas  de  la  station  maître,  le  microprocesseur  5  f ou rn i t  

(flèche  50)  le  signal  de  synchronisation  SYA  à  la  station  DME  D. 

Dans  le  cas  d'une  station  esclave,  i l  fournit;   le  cas  échéant,   une 

information  E  sur  l 'état  de  la  station  à la  station  DME  DS. 
Plus  précisément ,   selon  un  mode  de  réalisation,  on  définit  dans  

le  microprocesseur  5  un  "mot  d'état"  de  là  station,  chaque  bit  de  ce  

mot  représentant   une  commande ;   d a n s   l 'exemple  ci-dessus,  ce  m o t  

comporte  au  moins  six  bits,  commandant   r e s p e c t i v e m e n t  :  

- l e   modulateur  et  le  dispositif  de  commande  de  l 'émetteur  1 ; 

- le  c o m m u t a t e u r  2  



- la  logique  de  balayage  de  l 'antenne  4  (2  bits)  ;  

-  la  synchronisation  de  la  station  esclave,  dans  le  cas  de  la  

station  ma î t r e .  

Chacune  des  stations  MLS  émet  donc  à  tour  de  rôle  selon  un 

séquencement  prédéfini  et  périodique,  normalisé  par  l'OACI,  appe lé  

cycle  et  dont  la  durée  est  de  615  ms. 
La  génération  en  temps  réel  d'un  cycle  MLS  revient  à  engen-  

drer  en  temps  réel  le  mot  d'état  dans  le  microprocesseur,   qui  r éa l i se  

ensuite  les  différentes  commandes.  A  cet  effet ,   on  range  dans  une 

table  de  la  mémoire  du  microproccesseur  5  la  succession  des  m o t s  
d'état  correspondant  au  cycle  désiré.  Au  rythme  d'une  hor loge 

convenable,  le  microprocesseur  5  va  chercher  les  mots  d ' é t a t  

successifs  et  les  fournit  à  une  interface  (non  représentée),   du  t ype  

PIA  (pour  "Parallel  Interface  Adapter")  par  exemple,  qui  c o m m a n d e  

les  divers  blocs  de  la  station  MLS. 

La  figure  3  représente  le  schéma  général  d'un  transpondeur  D 

de  type  DME. 

Un  tel  transpondeur  comporte  une  antenne  AD,  suscept ib le  

d 'émettre   et  recevoir  des  émissions  DME  sur  les  fréquences  n o r m a -  

lisées,  voisines  de  1  MHz ;  elle  est  reliée  à  un  diplexeur  DI,  dont  la  

fonction  est,  ainsi  qu'il  est  connu,  d'assurer  la  liaison  de  l ' an tenne  

AD  a l te rna t ivement   avec  un  récepteur  RX  et  un  émet teur   TX  du 

transpondeur  D.  Le  récepteur   Rx  a  pour  fonction  d'amplifier  et  de  

détecter   les  impulsions  dans  les  signaux  reçus  par  l 'antenne  AD, 
ainsi  que  de  décoder  ces  signaux,  c 'est-à-dire  de  ne  prendre  en 
considération  que  ceux  qui  ont  pour  fréquence  porteuse  la  f r é q u e n c e  

DME  affectée   au  transpondeur  considéré  et  que  les  paires  d ' impul-  

sions  dont  l 'espacement  correspond  à  l 'espacement  DME  normal isé .  

Losque  un  signal  reçu  a  été  reconnu  par  le  récepteur   RX 

comme  des  impulsions  d ' interrogation  DME,  le  t ranspondeur   doi t  

élaborer  une  réponse,  consti tuée  elle  aussi  par  deux  impulsions 

émises  à  une  fréquence  dé te rminée   et  espacées  d'un  intervalle  de  

temps  déterminé.   Ces  impulsions  de  réponse  sont  élaborées  dans  un 



codeur  C,  sur  commande  du  récepteur  RX.  Elles  sont  transmises  à  

l 'émetteur   TX  pour  émission  par  l 'antenne  AD  via  le  diplexeur  D r  
L 'émet teur   TX  et  le  récepteur   RX  sont  pilotés  par  un 

oscillateur  local  Op,  qui  fournit  à  l 'émetteur   TX  la  f r é q u e n c e  

d'émission  du  transpondeur  (voisine  de  1  GHz)  et  au  récepteur   RX  la  

fréquence  nécessaire  au  changement  de  fréquence  (on  rappelle  que  
si  la  fréquence  d'émission  du  transpondeur  est  égale  à  Fo,  la 

fréquence  d'émission  de  l ' interrogateur   de  l 'aéronef  est  égale  à 

Fo +  63  MHz). 

Selon  l 'invention,  le  transpondeur  D  a  également   pour  fonc t ion  

d 'émet t re   une  information  de  synchronisation  (SYD) à  destination  du 

récepteur   DME  DS  (figure  1).  A  cet  effet ,   il  reçoit  de  la  s t a t i on  

azimut  AZ  un  signal  de  synchronisation  SYA  qui,  appliqué  au  c o d e u r  

C,  déclenche  par  celui-ci  l'émission  de  l ' information  de  synchro-  

nisation  sous  forme  d'impulsions,  dont  le  nombre  et  l ' e spacemen t  

sont  choisis  pour  être  distincts  des  impulsions  DME  classiques.  Les 

impulsions  de  synchronisation  élaborées  par  le  codeur  C  sont  ensu i t e  

transmises  à  l 'émetteur   TX  puis  à  l 'antenne  AD  comme  les  impul-  

sions  c lassiques.  

On  rappelle  que  les  normes  OACI  définissent  200  canaux  MLS 

"angle",  situés  entre  5031  MHz  et  5090,7  MHz,  espacés  de  300  KHz. 

A  chaque  canal  "angle"  est  associé  un  canal  DME,  défini  par  sa  

fréquence  (entre  962  et  1150  MHz  par  pas  de  1  MHz)  et  son  code ,  
c 'es t-à-dire   l 'espacement  entre  deux  impulsions  d'une  paire  ( qua t r e  

codes  distincts  entre  12  et  42  us,  la  largeur  de  l'impulsion  DME  à 

mi-hauteur  étant  de  3,5  µ s ) .  

L'information  de  synchronisation  est  émise  sur  la  fréquence  de 

réponse  affectée   au  transpondeur  considéré,  sous  forme  d'au  moins 

deux  impulsions,  avec  un  code  différent  de  ceux  qui  sont  utilisés  par  
le  DME.  En  pratique,   pour  réduire  la  probabil i té  d'avoir  de  fausses  

informations  de  synchronisation  dues à  l'émission  des  paires  d ' impul-  

sions  DME,  il  est  préférable  d'utiliser  trois  impulsions,  ou  davan t age ,  
mais  le  nombre  de  trois  constitue  un  bon  optimum  entre  sécurité  e t  

simplicité.  En  outre,  dans  le  même  esprit,  il est  préférable  d 'u t i l i ser  



des  espacements  entre  impulsions  supérieurs  à  l 'espacement  DME 

maximum,  à  savoir  42  µs.  Une  autre  possibilité  consiste  à  u t i l i ser  

des  espacements  plus  courts,  mais  avec  un  plus  grand  nombre  

d'impulsions. 

La  figure  4a  est  le  schéma  d'un  mode  de  réalisation  du 

dispositif  de  codage  C  selon  l'invention,  assurant  la  génération  à  la 

fois  des  impulsions  de  réponse  classiques  du  transpondeur  DME  e t  

des  impulsions  de  synchronisat ion.  

Le  dispositif  C  comporte  donc  un  codeur  CD  élaborant  la  

réponse  classique  d'un  transpondeur  DME,  recevant  un  ordre  d ' émis -  

sion  du  récepteur  RX  et  t r ansmet tan t   les  impulsions  qu'il  a  é l abo-  

rées  à  l 'émetteur   TX,  et  plus  précisément  au  modulateur  qu'il  

comporte  par  l ' intermédiaire  d'un  circuit  logique  CL.  Le  dispositif  C 

comporte  un  second  codeur  CSY  qui  a  pour  fonction,  sur  r é c e p t i o n  

du  signal  de  synchronisation  SYA  en  provenance  de  la  station  a z i m u t  

AZ,  d'engendrer  les  impulsions  de  synchronisation  à  destination  de  

l 'émetteur  TX,  via  le  circuit  logique  CL  qui  pe rme t   d'éviter  t o u t  

conflit  d'accès  à  l 'émetteur  TX  entre  les  deux  codeurs  CD  et  CSY. 
Le  codeur  CSY  peut  avantageusement   être  réalisé  comme  le  codeur  

CD,  lequel,  classiquement,   est  réalisé  à  partir  d'un  registre  à  

décalage  ou  d'un  compteu r .  

La  figure  4b,  représente  un  mode  de  réalisation  du  c i r c u i t  

logique  CL.  
Dans  ce  mode  de  réalisation,  le  circuit  CL  comporte  :   deux 

portes  logiques,  l'une  du  type  ET  repérée  11  et  l'autre  du  type  OU 

non  exclusif  repérée  12 ;   un  circuit  13  tel  qu'un  monos tab le ,  

permet tant   d'engendrer  un  signal  assurant  la  priorité  des  i n fo rma-  

tions  de  synchronisation  sur  les  informations  en  provenance  du 

codeur  CD ;  un  inverseur  15  placé  en  sortie  du  circuit  13,  et  un 
circuit  14,  tel  qu'un  monostable,  connecté  entre  les  codeur  CSY  e t  
la  porte  OU  12. 

Le  fonct ionnement   de  ce  circuit  est  le  suivant,  illustré  par  les 

diagrammes  de  la  figure  4c  :   sur  commande  de  l'impulsion  de  



synchronisation  SYA,  représentée  sur  la  première  ligne  de  la  f igure  

4c,  le  codeur  de  synchronisation  CSY  engendre  une  série  d ' impul-  

sions  représentant   l ' information  de  synchronisat ion ;   trois  de  c e s  

impulsions  sont  représentées   à  titre  d'exemple  sur  la  deuxième  ligne 
de  la  figure  4c.  Ces  impulsions  sont  appliquées  d'une  part  au  c i r c u i t  

13  et  d'autre  part  à  une  entrée  de  la  porte  OU  12,  par  l ' i n t e rmé-  

diaire  du  monostable  14.  En  présence  d' informations  de  synchro-  

nisation  à  t r ansmet t re ,   les  dispositifs  13  et  15  engendrent  des  

signaux  (représentés  figure  4c  à  la  sortie  du  circuit  13)  tels  qu'ils 

inhibent,  par  l ' intermédiaire  de  la  porte  ET  11,  le  passage  des  

signaux  en  provenance  du  codeur  CD ;  les  signaux  de  synchronisa t ion  

passent  alors  par  la  porte  OU  12,  par  l ' intermédiaire  du  monos tab le  

14.  En  l 'absence  d'information  de  synchronisation,  les  in fo rmat ions  

en  provenance  du  codeur  CD  parviennent  à  l 'émetteur  TX  pa r  
l ' intermédiaire  successivement  des  portes  ET  11  et  OU  12.  La 

fonction  du  circuit  14  est  de  conférer  un  retard  aux  impulsions  de  

synchronisation  issues  du  codeur  CSY,  comme  représenté  sur  la  

dernière  ligne  de  la  figure  4c,  afin  d'éviter  toute  coïncidence  a v e c  

une  impulsion  DME  en  provenance  du  codeur  CD ;  la  valeur  du 

retard  ainsi  conféré,  de  l'ordre  de  10  µs,  consti tue  le  temps  de  

protection  de  synchronisation  Tp  mentionné  plus  hau t .  

La  figure  5  représente  le  schéma  d'un  mode  de  réalisation  du 

récepteur  DME  DS  utilisé  pour  la  synchronisation  d'une  station  MLS 

esc lave .  

Ce  récepteur  DS  comporte  les  éléments  classiques  d'un  r é c e p -  

teur  DME,  à  savoir  :   une  antenne  repérée  AS  et  un  r é c e p t e u r ,  

détecteur   et  décodeur  RXS,  piloté  par  un  oscillateur  local  OpS.  Il 

comporte  en  outre  un  dispositif  30,  appelé  séquenceur  MLS ;  la  

fonction  de  ce  séquenceur  30 est  de  dérouler  le  cycle  MLS  à  p a r t i r  

de  la  réception  des  informations  de  synchronisation ;   il  est  r éa l i sé  

par  exemple  à  l'aide  d'un  microprocesseur  et  fournit  l ' information  de 

synchronisation SYS  à  la  station  MLS  esclave,  la  station  site  S  dans 

cet  exemple,  information  de  synchronisat ion  qui  déclenchera  l ' émis-  

sion  de  la  fonction  MLS  par  la  station  esc lave .  



L'antenne  AS  est  une  antenne  directive,  orientée  vers  la  

station  DME  D  et  susceptible  de  recevoir  ses  émissions.  Le  r é c e p -  

teur  RXS  a  pour  fonction  d'amplifier,  de  détecter   les  signaux  r eçus  

par  l 'antenne  AS  et  de  décoder  et  reconnaître  les  impulsions  r e ç u e s  
afin  de  fournir  une  impulsion  de  synchronisation  Sm  à  chaque  fois 

que  la  suite  d'impulsions  de  synchronisation  at tendue  est  reçue  de  la  

station  maître,  via  la  station  DME.  Dans  un  mode  de  réalisation  (non 

représenté),   l'impulsion  Sm  est  d i rectement   utilisée  pour  le  déc len -  

chement  du  séquenceur  MLS  30. 

Dans  un  mode  de  réalisation  préféré,  illustré  sur  la  figure  5,  le  

récepteur  DS  comporte  en  outre  une  horloge  H  et  un  ensemble  de  

circuits  électroniques  20  à  29  destinés  à  engendrer,  à  partir  de  la  

période  de  l'horloge  H,  un  signal  de  synchronisation  au  début  de  

chaque  cycle  MLS,  ainsi  qu'à  asservir  cette  horloge  H  sur  le  s ignal  

de  synchronisation  reçu  par  le  récepteur  RXS. 
Afin  d'engendrer  le  signal  de  synchronisation  de  la  s t a t i on  

esclave,  noté  SE,  la  fréquence  de  l'horloge  locale  H  est  divisée  par  

un  nombre  N  à  l'aide  d'un  dispositif  20,  réalisé  par  exemple  par  un 

compteur,   afin  de  fournir  une  impulsion  de  synchronisation  par  
périodes  de  615  ms  qui  est,  on  le  rappelle,  la  durée  normalisée  du 

cycle  MLS. 

L'asservissement  de  la  référence  de  temps  de  la  station  DS  e s t  

réalisé  à  la  fois  pour  les  dérives  à  court  terme  et  pour  les  dérives  à  

long  t e r m e .  

La  correction  des  dérives  à  court  terme  est  réalisée  en 

remet tan t   à  zéro  (entrée  RAZ)  le  compteur  20  par  le  signal  de  

synchronisation  SM. 
La  correction  des  dérives  à  long  terme  de  l'horloge  H  e s t  

effectuée  en  modifiant  le  rang  de  division  du  compteur  20  d 'une 

valeur  égale  à ±  An  à  l'aide  des  circuits  21  à  29,  qui  reçoivent  les 

signaux  SM  et  SE. 
Plus  précisément,   ces  circuits  comportent   une  bascule  24,  du 

type  RS,  dont  les  entrées  R  et  S  reçoivent  les  signaux  SM  et  SE  par  
l ' intermédiaire  de  deux  portes  ET,  respect ivement   26  et  25.  En t re  



les  entrées  des  portes  ET  25  et  26  et  les  signaux  Sm  et  SE  sont  

connec t é s  :  

-  un  monostable  27  entre  le  signal  SM  et  l'une  des  entrées  de  la  

porte  25 ; 

-  un  élément  à  retard  29  entre  le  signal  SE  et  la  deux ième  

entrée  de  la  porte  25 ; 

-  un  monostable  28  entre  la  sortie  de  l 'élément  à  retard  29  e t  

la  première  entrée  de  la  porte  26,  la  deuxième  entrée  de  c e t t e  

même  porte  recevant  d i rec tement   le  signal  SM. 
Avant  la  réception  d'une  impulsion  de  synchronisation,  les  deux 

monostables  27  et  28  sont  au  repos,  leur  sortie  étant  au  niveau  1. 

Lorsque  le  signal  de  synchronisation  SE  apparaît   avant  le 

signal  de  synchronisation  SM  en  provenance  de  la  station  maître,  le 

signal  SE  passe  la  porte  ET  25  et  se  présente  à  l 'entrée  S  de  la  

bascule  24.  La  sortie  Q  de  cette  bascule  est  reliée  à  une  entrée  de 

sélection  (comptage  ou  décomptage)  d'un  compteur -décompteur   22 ;  

dans  le  cas  présent,  elle  positionne  le  dispositif  22  de  sorte  qu'il 

compte  vers  les  nombres  croissants  lorsqu'il  reçoit  une  impulsion 

venant  d'un  monostable  23,  lequel  reçoit  le  signal  SM.  Lorsque  ce  

dernier  signal  est  reçu  par  le  monostable  23,  il  provoque  donc 

l 'accroissement  d'une  unité  de  la  valeur  initiale  n   du  compteur  22. 

Paral lè lement ,   la  présence  du  signal  SE  sur  l 'entrée  du  monos tab le  

28  change  l 'état  de  sortie  de  ce  dernier  (qui  passe  au  niveau  0)  e t  

interdit  ainsi  le  passage  de  l'impulsion  SM  par  la  porte  ET  26 :  le  

signal  SM,  arrivé  dans  cette  hypothèse  après  le  signal  SE,  ne  peu t  
avoir  ainsi  d'effet  sur  la  bascule  24.  A  la  sortie  du  c o m p t e u r -  

décompteur  22,  un  circuit  mémoire  21  mémorise  la  valeur  N  =  no 
±Δn 

contenue  dans  le  compteur  22  et  positionne  le  diviseur  20  à  la  va leur  

N.  Le  rang  de  la  division,  dans  l'exemple  de  fonctionnement  d é c r i t ,  

s'étant  accru  d'une  unité  (An  =  1),  la  période  du  signal  SE  dev ien t  

plus  longue  et,  à  chaque  fois  que  le  signal  SE  arrive  avant  le  signal 

SM,  le  contenu  du  compteur  12  est  ainsi  augmenté  d'une  uni té .  

Lorsque  la  période  SE  devient  égale  ou  supérieure  à  celle  du 



signal  SM,  un  processus  inverse  s'établit  et,  par  l ' intermédiaire  de  la  

porte  ET  26  et  de  l 'entrée  R  de  la  bascule  24,  le  c o m p t e u r -  

décompteur  22  décompte  une  unité  à  chaque  fois  que  le  signal  Sm 
arrive  avant  le  signal  SE. 

La  fonction  du  circuit  de  retard  29  est  la  suivante :  du  fait  que 

le  signal  Sm  remet  à  zéro  le  compteur  21  chaque  fois  qu'il  e s t  

présent,  une  impulsion  de  sortie  étant  produite  par  ce  compteur  à  

chaque  fois  que  son  contenu  est  égal  à  zéro,  il  y  aurait  un  signal  SE 
à  chaque  fois  qu'un  signal  Sm  est  présent ;  le  circuit  à  retard  29,  qui 

introduit  un  retard  de  l'ordre  de  quelques  centaines  de  nano-secon-  

des,  considéré  comme  négligeable  par  rapport  aux  durées  Tp  et  TC ,  

permet  d'assurer  l'avance  du  signal  SM  sur  le  signal  SE. 
On  constate  ainsi  qu'en  l'absence  du  signal  de  synchronisat ion 

SM  émanant  de  la  station  maître,  le  compteur -décompteur   22,  ne  

recevant  pas  d'impulsion  du  monostable  23,  conserve  son  état  et,  par  

suite,  le  diviseur  20  conserve  également  son  rang  de  division 

N  =no ±  Δn  établi  avant  la  disparition  du  signal  SM. 
Dans  une  variante  de  réalisation,  un  autre  compteur,   r e p é r é  

31,  est  utilisé  pour  compter  le  temps  d'autonomie  de  la  station  DS : 
il  arrête  l'émission  de  la  station  esclave  lorsque  celle-ci  ne  r e ç o i t  

plus  l'impulsion  de  synchronisation  SM  pendant  un  intervalle  de 

temps  prédéfini,  et  il  est  remis  à  zéro  à  chaque  fois  qu'une  impulsion 

SM  est  reçue.  Dans  une  variante  de  réalisation,  le  compteur  31  p e u t  

également  fournir  un  signal  de  préalarme  sur  une  valeur  i n t e r m é -  

diaire  de  son  contenu.  

Dans  la  variante  de  réalisation  décrite  figure  1  dans  laquelle  la  

station  esclave,  site  par  exemple,  t ransmet  une  information  sur  s o n  
état  à  la  station  DME  DS,  laquelle  la  re t ransmet   à  la  station  DME  D 

de  façon radioélect r ique,   à  destination  de  la  station  maître  AZ,  la  

station  DME DS  doit  alors  inclure  en  outre,  de  façon  analogue  à  c e  

qui  est  représenté  sur  la  figure  3,  un  circuit  de  codage  c o d a n t  

l ' information  d'état  de  la  station  esclave  selon  un  code  spéc i f ique ,  
c 'est-à-dire  sous  f o r m e   d'une  série  d'impulsions  dont  l ' e spacement  

est  distinct  des  précédents,   et  un  émet teur   de  cette  in format ion  



codée,  à  la  fréquence  d ' interrogation  af fectée   à  la  station  DME 

considérée,  et  la  t r ansmet tan t   à  l 'antenne  AS  de  la  station  DS  par  
l ' intermédiaire  d'un  diplexeur.  Dans  ce  cas,  la  station  DME  D  doit  en 

outre  comporter   un  décodeur  adapté  pour  reconnaître  l ' in format ion  

d'état  de  la  station  esc lave .  

On  a  ainsi  décrit  un  procédé  de  synchronisation  de  s t a t ions  

MLS  utilisant  la  station  DME  qui  leur  est  associée.  Un  avantage  de  

ce  mode  de  synchronisation,  outre  les  avantages  déjà  décrits,  t i e n t  

au  fait  que  les  impulsions  normalisées  engendrées  par  les  s t a t ions  

DME  ont  des  fronts  raides,  ce  qui  confère  une  grande  précision  à  la  

synchronisa t ion.  

La  description  faite  ci-dessus  ne  l'a  été  bien  entendu  qu'à  t i t r e  

d'exemple  non  limitatif.   C'est  ainsi  notamment   que  peuvent  ê t r e  

transmises  entre  les  stations  MLS  et  l 'extérieur,  via  la  station  DME, 

d'autres  informations  que  la  synchronisation  ou  des  in fo rmat ions  

d'état,   comme  la  té lécommande  ou  le  té lécontrôle   des  stations  MLS 

à  partir  de  la  tour  de  contrôle  de  l 'aéroport,  à  condition  d'ajouter  les 

émet teurs   et  récepteurs  du  type  DME  aux  endroits  nécessa i res .  



1.  Procédé  de  synchronisation  radioélectrique  d'au  moins  deux 

stations  d'un  système  d'aide  à  l 'at terrissage  de  type  MLS,  l'une  des  

stations,  dite  station  MLS  maître,  fournissant  une  information  de 

synchronisation  à  l'intention  de  l'autre  station,  dite  station  MLS 

esclave,  ledit  procédé  étant  caractér isé   par  le  fait  qu'il  compor t e  :  

- une  étape  de  transmission  de  l ' information  de  synchronisa t ion  

(SYA)  de  la  station  MLS  maître  (A Z)  à  une  station  de  type  DME  (D) 

qui  lui  est  associée  ;  

-  une  étape  d'émission  radioélectr ique,   par  la  station  DME  (D), 

de  l ' information  de  synchronisation  (SYD)  codée  sous  forme  d 'une 

pluralité  d'impulsions  successives,  dont  l 'espacement  est  spécif ique ;  

-  une  étape  de  réception  de  l ' information  radioélectr ique  de  

synchronisation  par  un  récepteur  de  type  DME  (DS)  associé  à  la  

station  MLS  esclave  (S),  de  décodage  et  de  transmission  de  l ' infor-  

mation  de  synchronisation  (SYS)  à  la  station  MLS  esc lave .  

2.  Procédé  selon  la  revendication  1,  carac tér i sé   par  le  fait  que  
l ' information  de  synchronisation  est  codée  sous  forme  d'une  suite  de 

trois  impulsions,  dont  les  espacements  sont  différents  des  e s p a c e -  
ments  des  impulsions  DME  s tandard .  

3.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précédentes,   c a r a c -  
térisé  par  le  fait  que  la  station  MLS  maître  est  la  station  a z i m u t  

(AZ). 

4.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précédentes,   c a r a c -  
térisé  par  le  fait  qu'il  comporte  en  outre  une  étape  de  t ransmiss ion  

de  l'état  de  la  station  MLS  esclave  à  la  station  MLS  maître,  c e t t e  

étape  comportant   les  sous-étapes  suivantes  :  

-  transmission  de  l ' information  d'état  (E)  de  la  station  MLS 

esclave  (S)  au  récepteur  DME  (DS)  qui  lui  est  associé  ;  



-  émission  radioélectr ique,   par  le  récepteur  DME  (DS),  de 

l ' information  d'état  (E)  codée  sous  forme  d'une  pluralité  d ' impulsions 

successives,  dont  l 'espacement  est  spécif ique ;  

-  réception  de  l ' information  radioélectr ique  d'état  (E)  par  la 

station  DME  (D)  associée  à  la  station  MLS  maître  ( A Z ) ;  
-  décodage  et  transmission  de  l ' information  d'état  par  la  

station  DME  (D)  à  la  station  MLS  ma î t r e .  

5.  Station  DME  (D)  pour  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  selon 

l'une  des  revendications  1  à  3,  compor tant  :   une  antenne  (AD) ;  un 

récepteur-décodeur   (RX),  relié  à  cette  antenne  et  assurant  la  r e c o n -  

naissance  des  impulsions  d ' interrogation  DME  standard ;  un  codeur  

(C)  assurant  la  génération  d'impulsions  DME  standard  en  réponse  aux  

impulsions  d ' interrogation  DME,  et  un  émet teur   (TX),  relié  à  

l 'antenne,  assurant  l'émission  des  impulsions  engendrées  par  le 

codeur ;  la  station  DME  étant  carac tér i sée   par  le  fait  que  le  codeur  

(C)  comporte  en  outre  des  moyens  (CSY)  de  codage  de  l ' in format ion  

de  synchronisation  (SYA)  reçue  de  la  station  MLS  maître  (AZ),  sous 

forme  d'une  pluralité  d'impulsions  successives  dont  l 'espacement  e s t  

spécif ique.  

6.  Récepteur  de  type  DME  (DS)  pour  la  mise  en  oeuvre  du 

procédé  selon  l'une  des  revendications  1  à  3,  carac tér i sé   par  le  f a i t  

qu'il  compor t e  :  

-  une  antenne  (AS)  apte  à  recevoir  les  émissions  de  la  s t a t ion  

DME  (D) ; 

-  un  récepteur-décodeur   (RXS)  relié  à  cet te   antenne,  a s s u r a n t  

la  reconnaissance  de  l ' information  de  synchronisation  codée  et  é m i s e  

par  la  station  DME  (D)  et  fournissant  un  signal  de  synchronisa t ion  

dit  maître  (SM). 

7.  Récepteur  selon  la  revendication  6,  carac tér i sé   par  le  f a i t  

qu'il  comporte  de  plus : 

-  une  horloge  locale  (H) ; 



-  des  moyens  de  génération  (21)  d'une  période  de  cycle  MLS  à  

partir  des  signaux  de  l'horloge  locale,  fournissant  un  signal  de  

synchronisation  dit  esclave  (SE),  fourni  à  la  station  MLS  esclave  (S). 

8.  Récepteur  selon  la  revendication  7,  carac tér i sé   par  le  f a i t  

qu'il  comporte  de  plus  des  moyens  d 'asservissement  (22-29)  du  s ignal  

de  synchronisation  esclave  (SE)  sur  le  signal  de  synchronisa t ion  

maître  (SM). 

9.  Récepteur  selon  la  revendication  8,  carac tér i sé   par  le  f a i t  

que  les  moyens  d 'asservissement  assurent  la  conservation  de  la  

périodicité  du  signal  de  synchronisation  esclave  (SE)  en  l'absence  du 

signal  de  synchronisation  maître  (SM),  assurant  ainsi  l 'autonomie  du 

r é c e p t e u r .  

10.  Récepteur  selon  la  revendication  9,  carac tér i sé   par  le  f a i t  

qu'il  comporte  des  moyens  (31)  pour  limiter  dans  le  temps  l ' au to -  

nomie  du  récepteur  à  une  durée  p r édé t e rminée .  
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